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研究成果の概要（和文）：本研究では、短時間降水量について、弱雨と強雨の特性を分けて解釈
し、指数分布とWeibull分布を結合した新しい確率分布関数を開発した。その分布関数の３つ
のパラメータを、客観解析データを説明変数として地域ごとに推定する重回帰型の統計モデル
を開発した。統計モデルでは、説明変数の独立性に関する工夫が図られた。異なる気候場での
降水頻度の気候変化を推定した結果、比較的良好な推定結果が得られた。ただし、適応性につ
いては、まだ検討すべき課題があることがわかった。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, I developed a new probabilistic distribution function 
for short term precipitation amounts. The function was constructed basing on the 
difference of characteristic features between the weak and strong precipitations. The weak 
and strong precipitations were approximated by the exponential and Weibull probabilistic 
distribution functions, respectively. The function has mainly three parameters. A 
regression based statistical model was developed using objective analysis data as 
predictors and the three parameters as predictands. The objective analysis data was 
modified to be independent by the principal component analysis. A test experiment with 
the statistical model showed better result in the estimation of climate changes in intense 
precipitation frequencies. However, some problems in details of the techniques remain. 
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１．研究開始当初の背景 
 
地域スケールの降水の気候変化、特に強雨頻
度の気候変化は、防災上重要な予測指標の一
つである。たとえば、強雨頻度や極値は、河
川などの設計基準を作る際に利用されてい
る。この基準値が将来変化するということに
なれば、水災害の減災のために早めの対策を
講じる必要がある。一般に将来の降水頻度の
予測は、全球気候モデル（ＧＣＭ）による数
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値シミュレーションによって行われる。多く
のシミュレーションは、全球規模での水蒸気
量の増加に伴い、強雨頻度が増加すると予測
している。一方、地域スケールの予測は、雲
や降水を陽に計算できる領域気候モデル（Ｒ
ＣＭ）によってシミュレーション計算がなさ
れる。たとえば、「21 世紀気候変動予測革新
プログラム」では、気象庁非静力学モデルと
いうＲＣＭでシミュレーションすることで、
将来の日本域の強雨頻度を予測する研究を
行っている。しかし、客観的な地域スケー 
ルの強雨頻度予測を行うに際し、根本的な問
題点がある。それは、予測の不確実性（ばら
つき）の問題である。ＲＣＭシミュレーショ
ンは、ＧＣＭシミュレーションを境界条件と
して計算される。ここで、ＧＣＭシミュレー
ションには、ＣＯ２排出シナリオの不確実性、
モデルの違いによる不確実性など様々な不
確実性がある。ＲＣＭシミュレーションは、
それらの不確実性を小さくするものではな
く、単に詳細化しているに過ぎない。さらに、
細かくみれば見るほど、知りたい情報に対す
る不確実性は相対的に大きくなる。21 世紀
気候変動予測革新プログラムで実施してい
るＲＣＭシミュレーションは、一つのシナリ
オの一つのＧＣＭの計算結果の詳細化を行
っているだけであり、不確実性の問題に答え
を出すわけではない。一方、それをさまざま
なＧＣＭシミュレーションに拡張する場合、
膨大な計算量を必要とし、現実的にＧＣＭシ
ミュレーションの不確実性をカバーするこ
とは困難である。一方、シミュレーションの
数の限界を、計算の軽い統計的手法（統計的
ダウンスケーリング）で補うという考え方が
ある。統計的ダウンスケーリングは、観測な
どの詳細情報とＧＣＭの経験的な関係式を
作成し、その関係式を多くのＧＣＭシミュレ
ーションに適応するものである。計算処理が
軽く、不確実性をカバーするための複数のＧ
ＣＭシミュレーション結果に対しても適応
可能になる。しかし、経験的関係式は、あく
まで現在の気候状態で作成されたものであ
り、将来気候に対する適応性の考慮が不十分
であるという問題がある。ゆえに、気候変動
に対しては、ＲＣＭによるシミュレーション
の方がより信頼できる状況といえる。降水量
の統計的ダウンスケーリングによる気候変
化予測は、Nishimori and Kitoh(2006)などで
すでに行われているが、詳細構造をもつ強雨
頻度推定を十分な精度で行えているかどう
かの検証が不確実である。未だＲＣＭシミュ
レーションを補うに値する統計的ダウンス
ケーリング手法は、開発されていない。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、強雨頻度とその気候変化量を推
定する統計的な手法を研究・開発する。特に、
地域スケールの強雨頻度推定をターゲット
としている。気候変化予測は、粗い解像度の
全球気候モデルによっているが、短時間強雨
を表現できないという問題がある。一方、地
域スケールの気候変動を予測する領域モデ
ルの計算は膨大で、地域ごとの気候変化の不
確実性を考慮するには、課題が多い。そこで、
領域モデルシミュレーションの不確実性を
カバーするための、統計的ダウンスケーリン
グ手法を開発するのが、本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
 
本研究は、まず短時間降水量に関する確率分
布関数を開発し、改良を施す。確率分布関数
のパラメータを目的変数、客観解析データを
説明変数とする重回帰型の統計モデルを開
発する。そして、いくつかの降水量の気候変
化予測に適応する。特に、過去 30年程度の
すでに答えのわかっている小さな気候変化
に適応し、有効性を検証する。その後、GCM
予測実験結果を用いた地域スケールの気候
変化予測を行う。 
 
４．研究成果 
 
(a) 短時間降水量に関する統計的予測のため
には、降水量を目的変数、大気モデルに
よる予測結果を説明変数とする重回帰型
の予測方法などがある。このような場合、
目的変数は正規分布特性をもつ変数であ
ることが望ましい。しかし、短時間降水
量について調べると、それとは大きく異
なり、むしろ指数分布型の降水特性をも
っていることがわかった。この場合、予
測誤差が推定値によって大きくことなる
ため、的確な予測に結びつきにくいとい
う欠点がある。そこで、短時間降水量が
どのような確率分布関数で説明しうるか
を調査した上で、新しい確率分布関数を
開発した。これを Wakazuki 分布とする。
確率密度分布関数は 
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と書かれる。ここで、x は降水量、g(x)
は、g(0)=1, 漸近的に g(∞)=1-φ(0<φ<1)
となるような関数である。 
パラメータは、ηとl、他にも g(x)に含ま
れるφなどがあり、近似的には 3つのパラ
メータで表現できる。この分布関数は、
弱雨と強雨が異なる母集団であることを
仮定しており、弱雨は指数分布、強雨は
Weibull 分布で近似できるとしている。
Wakazuki分布関数は、観測された短時間
降水量を非常に精度良く表現できること
が確かめられ、Wakazuki (2011)で発表し
た。その結果、既存の 6 つの確率分布関
数への当てはめ結果が良くなかったのに
対し(図 1上)、Wakazuki分布は当てはめ
精度が格段によいことがわかった。 
 
 
 
図 1: （上図）既存 6種類の確率分布関数
に短時間降水量を当てはめた時の再現比。
赤色系が過大評価、青色系が過小評価、
灰色がよい再現性を示す。（下図）
Wakazuki分布（3種類の g）での再現比。 
 
(b) 次に、短時間降水量を推定する統計モデ
ル開発を行なった。重回帰型統計モデル
で、目的変数を Wakazuki分布の 3つの降
水パラメータ、説明変数を気象庁全球客
観解析(JRA-25)とした。すなわち、特定
の期間の短時間降水量の気候学的特性を
直接推定するという方法である。気候値
を直接推定するため、サンプルは 1 年に
1 個程度となり、サンプル数が少ないと
いう問題点がある。また、推定値には誤
差があるため、推定されたパラメータか
ら見積もられる特定の再現期間の降水量
の期待値にはバイアスを生じる。そのた
め、気候 Aにおける推定値と気候 Bにお
ける推定値の比を、観測された雨量から
見積もられる推定値に掛ける形で、降水
量の期待値の気候変化を扱う。すなわち 
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と表現できる。rは特定の再現期間での降
水量。推定とは、重回帰分析で求めたパ
ラメータによって計算される降水量のこ
とである。 
 降水パラメータの変化は、循環場の気
候変化と大気成層の変化からなる。そこ
で、(i)特定観測とそのまわりの JRA-25
を用いて重回帰分析して作成した統計的
関係式と、(ii)JRA-25を観測点に内挿し
て全国の点をサンプルとして作成した統
計的関係式を両方用いた。前者は循環場
の気候変化、後者は大気成層の気候変化
を反映する。温暖化により、本州の大気
場の情報を作成するのに、沖縄付近の経
験的情報が反映されるようになる。しか
し、ここで大きな 2 つの問題を生じた。
１つ目は、(i)の特定地域の重回帰分析を
行う際に、サンプル数が極めてすくなく
なるという点である。２つ目は、説明変
数の独立性の問題である。 
 
(c) この問題を解決するために、統計モデル
を再構築した。(i)の特定観測に対する重
回帰分析では、特定地域の複数観測点の
値を同一に扱うことである程度解決した。
２つ目の説明変数の独立性については、
JRA-25の気圧面および地表面データを同
時に主成分分析し、固有ベクトルに対す
る気候データの係数を説明変数とした。
この説明変数は概ね独立に近くなる。こ
の修正によって、重回帰モデルの安定性
が向上した。図 2 は、パラメータの気候
変化比の再現性を検証した結果である。
地域的な変化傾向がよく再現できている。
ただし、ηの分布が細かくなかったり、l
の変化比の北海道での再現性が悪かった
りと、不完全さが未だ残っている。 
 
図２：Wakazuki分布のパラメータのう
ち、ηとlの気候変化比（上は答えで、下
は推定値）。近過去30年を2つの気候デー
タに分割しその変化の比を推定したもの。 
 
(d) 気候問題への適応について、当初本課題
研究では、GCM を用いて降水量の将来予
測を行う予定であった。しかし、統計モ
デル構築に問題点が生じ、再構築などを
余儀なくされたため、実際の気候変化予
測まで達することができなかった。しか
し、よりよい統計モデル構築には必要不
可欠な過程だったと考えられる。気候変
化予測への適応は、今後の課題とする。 
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